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Résumé 
 
Le développement de l'agriculture au cours des siècles et des décennies passés a entraîné la consommation des 
stocks de carbone dans le sol créés pendant une évolution à long terme. Dans la plupart des sols cultivés, en particulier 
dans les régions arides et semi-arides, cela a conduit à une réduction de la productivité des terres en relation avec la 
dégradation et la désertification des terres. Il est maintenant temps d'inverser cette tendance. On a démontré que c'était 
faisable, mais seulement si le type d'agriculture est changé. La séquestration du carbone comporte aussi la promesse 
d'offrir des options doublement gagnantes et de nouveaux bénéfices pour les communautés des zones sèches. L'attention 
des gouvernements doit être attirée sur ces bénéfices potentiels et le besoin d'initier un processus de collection de 
données et d'analyse de stocks et de flux de carbone sur différents sites sélectionnés à une échelle déterminée. 
 
Mots clé: agriculture, sols, prairie  
 
 
1. Introduction 
 
Le carbone C est l’ atome le plus important 
dans le monde. Tous le matières organique contient 
du C. Les plantes ont la possibilité de transformer 
des molécules de CO2 et de H2O en sucre et 
oxygène: la photosynthèse. La photosynthèse est le 
processus bioénergétique qui permet aux plantes de 
synthétiser leur matière organique en exploitant 
l’énergie solaire. C'est la fabrication de matière 
carbonée organique à partir d'eau et de carbone 
minéral (CO2) en présence de lumière.  
 
* Corresponding author.  
Tel.: 0040 264 596384/371; Fax: 0040 264 593792 
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Les besoins nutritifs de la plante sont le 
dioxyde de carbone de l'air, l'eau et les minéraux du 
sol. Les végétaux sont dits autotrophes pour le 
carbone. Une conséquence importante est la 
libération de molécules de dioxygène O2. 
 
       6CO2 + 6H2O + lumière → C6H12O6 + 6O2     
 
La nuit, la photosynthèse est suspendue, mais 
la plante respire de manière continue le jour et la 
nuit. Sur 24h, la production de dioxyde de carbone 
issue de la respiration est moins importante que 
celle en dioxygène issue de la photosynthèse, durant 
la journée. C'est ainsi que l'on peut dire que la plante 
produit du dioxygène, mais qu’en même temps les 
arbres,  l’herbe,  les fourrages,  les grandes cultures,  
Available online at  
www.proenvironment.ro 
 
 
                                        
 
 
ProEnvironment 
 
                                ProEnvironment 2 (2009) 8 - 18  
 9 
   
CARLIER L. et al./ProEnvironment 2 (2009) 8 - 18 
 
 
 sont aussi des réservoirs énormes de formes de CO2 
(sous formes transformées). 
 
            C6H12O6 + 6O2  → 6CO2 + 6H2O 
 
Les végétaux présentent différents mécanismes 
lors de l'étape de fixation du dioxyde de carbone au 
cours de la photosynthèse. Le type de photosynthèse 
de la plante est déterminé par le nombre d'atomes de 
carbone de la molécule organique formée en premier 
lors de la fixation du CO2. 
Ensuite dans le sol il y a l’humification: le 
procès de la dégradation de la matière organique des 
racines, des restes de la récolte, des feuilles qui 
tombent, qui résulte dans une quantité de C et 
d’humus, donnant un niveau et degré de fertilité du 
sol. La formation des humus résulte d'un certain 
nombre de processus biochimiques qui concourent à 
la transformation de la matière organique morte. 
C’est le fait, en dernier lieu, de l’action des bactéries 
et des actinomycètes du sol. 
La dégradation de la matière organique 
conduit à la formation d’un certain nombre de 
composés solubles ou insolubles, résultant du 
métabolisme des sucres simples (glucose, fructose, 
lactose, amidon, glycogène, etc.) ou complexes 
(cellulose, lignines ou tanins) et de celui des 
matières organiques azotées. C’est ce mélange de 
produits solubles, insolubles, azotés ou non, avec les 
colloïdes et les minéraux du sol qui servira de 
précurseur à l’humification.  
Même en partant des mêmes éléments 
précurseurs, la qualité des humus produits dépendra 
des conditions physicochimiques qui règnent dans le 
sol. Le pH, la teneur en oxygène, la teneur en bases 
échangeables, en calcium ou en cations métalliques 
seront déterminants.  
Le carbone organique du sol représente le plus 
grand réservoir en interaction avec l'atmosphère et est 
estimé par entre 1 500 et 2 000 Pg C à 1 m de 
profondeur (2 450 à 2 m de profondeur environ). Le 
carbone inorganique représente à peu près 750 Pg, 
mais il est capturé dans des formes plus stables 
comme les carbonates. La végétation (650 Pg) et 
l'atmosphère (750 Pg) emmagasinent 
considérablement moins que les sols. Les flux entre 
le carbone terrestre ou le carbone organique du sol et 
l'atmosphère sont importants et peuvent être positifs 
(séquestration) ou négatifs (émission de CO2). 
Donc les plantes et l’humus du sol sont ses 
réservoirs énormes de dioxyde de carbone et de 
cette côté ils jouent une rôle importante dans la 
discussion du réchauffement de la terre et à l’autre 
côté ils sont forte importante pour garder la de 
fertilité du sol sur un niveau acceptable. 
2.Le dioxyde de carbone et les gaz à effet de serre 
(GES) 
 
Sous l'effet des GES, l'atmosphère terrestre se 
comporte comme la vitre d'une serre, laissant entrer 
une large part du rayonnement solaire, mais retenant 
le rayonnement infrarouge réémis. 
La transparence de l'atmosphère (dans le 
visible) permet au rayonnement solaire d'atteindre le 
sol. L'énergie ainsi apportée s'y transforme en 
chaleur. Comme tout corps chaud, la surface de la 
Terre rayonne sa chaleur vers les corps plus froids 
qui l'environnent. Mais les GES et les nuages sont 
opaques aux rayons infrarouges émis par la terre. En 
absorbant ces rayonnements, ils emprisonnent 
l'énergie thermique près de la surface du globe, où 
elle réchauffe l'atmosphère basse. Le principe est 
donc similaire à celui d’une serre : chaleur du soleil 
entre dans l’atmosphère, tandis que la chaleur 
emmagasinée est maintenue à l’intérieur par les gaz. 
D’où vient le nom de gaz à effet de serre. 
Les nuages qui sont des particules de glace 
(ou d'eau liquide) réfléchissent le rayonnement 
solaire vers l'espace et le rayonnement terrestre vers 
elle sans changer leur longueur d'onde. Les nuages 
ont un effet sur le climat mal connu au début du 21 e 
siècle car ils atténuent le rayonnement infrarouge 
reçue à la surface de la terre mais ils participent à la 
réflexion vers la Terre du rayonnement infrarouge. 
L'effet de serre, principalement dû à la vapeur 
d'eau (0,3% en volume, 55% de l'effet de serre) et 
aux nuages (27 % de l'effet de serre) soit environ 
72 % par H2O, porte la température moyenne à la 
surface de la terre de -18°C (ce qu'elle serait en son 
absence) à +15°C. Une faible minorité affirme que 
seuls les nuages et non la vapeur d'eau H2O ont un 
effet sur la température du globe. 
Les principaux gaz à effet de serre non-
artificiels sont : 
 la vapeur d'eau (H2O),  
 le dioxyde de carbone (CO2),  
 le méthane (CH4),  
 le protoxyde d'azote (N2O) et  
 l'ozone (O3).  
Les gaz à effet de serre industriels incluent 
des gaz fluorés comme : 
 les chlorofluorocarbures (CFC) et 
HCFC-22 comme le fréon,  
 le perfluorométhane (CF4)  
 l'hexafluorure de soufre (SF6).  
La vapeur d'eau est à l'origine de 55% de 
l'effet de serre. Le gaz carbonique additionnel libéré 
par les activités humaines est responsable de 55% de 
l'accroissement de l'effet de serre. 
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L’industrialisation, donc les activités humaines, 
est  reconnue  comme  responsable pour la plus grande  
 
 
partie de l’augmentation de la concentration des gaz 
à effet de serre dans l’atmosphère. 
 
Concentration dans l’atmosphère 
activités 
Avant l’industrialisation Dès de 2000 
CO2 
Photosynthèse ~ respiration 
270 ppm 360 ppm 
CH4 
Production de riz 
Rumination 
0.70 ppm 1.75 ppm 
N2O 
Nitrification ~ Dénitrification 
0.27 ppm 0.31 ppm 
 
Le protoxyde d'azote (N2O) et le méthane 
(CH4) sont plus défavorables pour l’aspect de 
réchauffage du climat. Pour le protoxyde d'azote 
(N2O) on accepte le coefficient de 310 et pour le 
méthane (CH4) le coefficient de 21. Le 
réchauffement global s’exprime comme suit: 
 
      Eq CO2  = Eq CO2 + 21Eq CH4 + 310Eq N2O 
 
L’augmentation de la concentration en CO2 
est due  
 à l’émission de 5.5 gigatonnes de C par 
combustion et d’activités industrielles par 
an 
 à l’émission de 1.5gigatonnes de C par 
déforestation par an (= sources)  
L’augmentation de la concentration des gaz 
à effet de serre dans l’air est due : 
 à la conversion de grandes parties de 
forêts et de prairies vers cultures arables  
 l’augmentation de la fertilisation azotée 
dans l’agriculture mondiale 
 l’émission directe dans  (chauffage des 
bâtiments) 
 le transport des avions, voitures, 
tracteurs, machines. 
 
3.L’agriculture et l’émission des gaz à effet de 
serre  
 
EU: 20 % de l’émission CO2 totale dans 
l’atmosphère (tous gaz exprimés en équivalences 
CO2) est originaire de l’agriculture 
- 70% de toute émission N2O
 
- 55% de toute émission de CH4 
 
- 5% de toute émission de CO2 
 
En France:16 % du total d’émission de gaz à 
effet de serre est dû à l’agriculture ≅ 24 Mt Eq C 
- 67 % des émissions N2O  
- 54 % des émissions CH4 
On estime un puits de CO2 pour l’agriculture 
Française équivalent à 15 Mt C (Arrouays et al. 
2002) 
Dans toute la discussion du réchauffement de 
la terre, il faut être très prudent afin de supporter 
certaines mesures, surtout dans l’agriculture. 
Il est possible qu’une mesure qui tient à 
diminuer l’émission d’un gaz à effet de serre, 
supporte l’émission d’un autre gaz, qui a peut être à 
un plus grand effet négatif, pas seulement dans la 
discussion “effet de serre”, mais aussi dans la vie de 
l’agriculteur, l’environnement global. 
Pas tous les processus qui interviennent dans 
le réchauffement global de la terre ne sont bien 
compris. Il y a beaucoup d’incertitudes et de choses 
qu’on manque pour bien mesurer et calculer la 
capacité de stockage total de CO2 dans les différents 
écosystèmes terrestres. 
Il en résulte qu’il est extrêmement difficile à 
supporter un ou tel mesure dans l’agriculture pour 
diminuer l’effet total de l’émission CO2. 
 
4. Le stockage de CO2 
 
Des écosystèmes terrestres et océaniques 
absorbent une grande partie de l’émission du CO2 
(puits = sinks)  mais environ 3.4 gigatonnes de C 
s’accumulent dans l’atmosphère chaque année. 
Le CO2 est dissoluble dans l’eau et donc les 
rivières, lacs, mers et océans sont des énormes 
réservoirs de stockage de CO2 
La grande partie (2/3) du carbone terrestre se 
trouve au-dessous de la superficie (sols et racines) 
(on estime 1500 Gt de C organique mondial) ; une 
partie mieux protégée contre la décomposition. Le C 
réservé sous les forêts, prairies permanentes et 
autres écosystèmes permanentes (zones de 
montagnes) reste donc presque intacte le temps que 
l’écosystème n’est pas transformé. 
Il n’y a pas de garanti que les systèmes 
aquatiques et terrestres mentionnées restent actives en 
absorbant du C (sinks) ou quand la limite est atteinte. 
Il y a des grandes différences entre sols 
arables et sols de prairies en ce qui concerne leur 
capacité de stockage de carbone. 
Les prairies se manifestent d’une: 
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 couverture permanente  
 zone des racines superficielles (%N et 
%C élevé)  
 période de croissance et de 
photosynthèse plus longue 
 retenu plus grande de l’eau 
 possibilité de la présence des ruminants 
(plus d’émission de différents gaz à effet de 
serre) 
 beaucoup de matière organique 
(racines) 
 … 
Les grandes cultures (arables) sont 
reconnues par leur caractère : 
 annuel, assolement et perturbation de la 
vie du sol 
 labour du sol, accélération des 
processus 
 tassement du sol par machines lourdes 
(épandage des engrais, de semis et de 
récolte) 
 lessivage des engrais, surtout azote et 
potasse 
 érosion par l’eau et par le vent 
Surtout les premières 10 centimètres du sous 
sol sont importantes pour le taux de C. Et quand on 
laboure on prairie pour y en faire un sol arable on 
perd presque la moitié de C réservé dans les 
premières années après la conversion. Ce 
phénomène est très bien indiqué dans l’expérience 
de Johnston à Rothamsted-Highfield (Johnston, 
1973) 
L’inverse, transformer un sol arable dans une 
prairie, demande plus d’années (plus que 50) pour 
revenir au même niveau de %C d’une prairie 
permanente. 
Garwood et al. (1977) ont bien démontré que 
les premières 10 cm du sous sol d’une prairie 
contiennent presque’ un double % de C en 
comparaison avec un soul arable. 
 
5. Protocole Kyoto 
 
En 1997 la politique mondial a formulé à 
Kyoto un protocole pour diminuer le niveau des 
émissions de gaz à effet de serre. Dans ce protocole 
les articles 3.3 et 3.4 sont importante pour 
l’agriculture. 
Art. 3.3. “Les variations nettes des émissions 
de gaz à effet de serre par les sources et de 
l’absorption par les puits résultant d’activités 
humaines directement liées au changement 
d’affection des terres et à la foresterie et limitées au 
boisement, au reboisement et déboisement depuis 
1990...” 
 Art. 3.4. «… arrête les modalités, règles et 
lignes directrices à appliquer pour décider quelles 
activités anthropiques supplémentaires ayant un 
rapport avec les variations des émissions par les 
sources et de l’absorption par les puits des gaz à 
effet de serre dans les catégories constituées par les 
terres agricoles et le changement d’affection des 
terres et la foresterie doivent être ajoutées aux 
quantités attribuées aux pays visées à l’annexe I…».  
Un pays peut appliquer à ces activités anthropiques 
supplémentaires lors de la première période 
d’engagement pour autant que ces activités aient eu 
lieu depuis 1990. 
Le grand problème du cet aperçu est à savoir 
(à calculer) le niveau du stockage de C en 1990 (la 
quantité de C présente dans les systèmes terrestres) 
et les différences avec la situation d’aujourd’hui. 
 
6. Comment calculer le stock en C ? 
 
Il faut prendre des échantillons à différentes 
profondeurs. Pour un sol arable à 20, 40, 60 et 100 cm 
pour les sols herbagères : à 10, 20, 50 et 100 cm (parce 
que la plus grande concentration de C se trouve dans 
les premières 15 centimètres du sous-sol). 
La matière organique de C (MOC) dans le sol 
est distribuée selon une expression exponentielle : 
Cz= Cb + (C0 – Cb).e-k.z  (1) 
Cz= densité C (g MOC.cm-3de sol) à 
profondeur z 
C0 = densité C à profondeur 0 
 Cb  = densité C à profondeur b 
k : constante (1) 
La densité est à calculer : %C (g MOC.g-1sol) 
x densité de sol ρd (gde sol.cm-3).  
De cette expression (1) le constante k, qui 
exprime la diminution exponentielle de C avec la 
profondeur, est à calculer. Un facteur k « haut » 
correspond avec une chute rapide de C dans les 
premiers 10-20cm profondeur du sol. Mestdagh 
(2005) a bien discuté l’influence du facteur k dans 
son thèse de doctorat, ainsi que l’influence de la 
pratique agricole sur la densité du sol et du stockage 
de MOC. De cet étude on peut conclure que pour les 
sols de la Belgique, un sol d’ une texture lourde 
(argile) contient respectivement 50% et 25 % plus 
de MOC qu’ un sol sablonneux et limoneux.  
L’intégration de la formule (1) entre 0 et 100 
cm donne le stock de C.ha-1 jusqu’à 1m de 
profondeur: 
                            100  
Stock C0-100 cm  = ∫0   (Cb + (C0 – Cb).e-k.z ) dz 
      = 100 Cb - k-1(C0 – Cb) e-k.100 - (-k-1(C0 – Cb) e-k.0) 
      = 100 Cb  + k-1(C0 – Cb) (1- e-k.100)   
Stock C0-100 cm = (1 – e-k.100).(C0 – Cb). k-1 + 100 Cb 
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Figure 1. Concentration de C selon la profondeur dans le sol 
 
Dans l’article 3.4 du protocole Kyoto les 
activités anthropiques supplémentaires (human 
induced) donnent des possibilités pour être calculées 
comme «sinks» CO2 (stockage) : 
 
∆ GES (2008-2012) – 5.∆ GES (1990) (1) 
(2008-2012 = période de 5 ans) 
(GES : Gaz à effet de serre) 
 
Pour les terres arables et les prairies on 
accepte des activités anthropiques supplémentaires 
(les agriculteurs), comme ré-végétation, gel de terre, 
re-semis des prairies, systèmes de management, sur 
calcul de base nette (1) 
On estime que le stockage de C par prairies 
varie entre 13  et 26 % du stockage global. Le 
stockage de C par forêts tropicales est de 19 %. 
 
7. Stockage de carbone sous prairies et/ou terres 
arables 
 
En Europe 30 % des terres agricoles sont 
couvertes par des prairies permanentes. Mais les 
dernières vingt années on a labouré en plus 3 
million d’hectares de prairies surtout pour cultiver 
du maïs. Du même temps on a perdu environ 30 ton 
de C par ha. En Belgique on a perdu environ 7.000 
kton de MOC entre 1990 et 2005 par cette 
conversion et par diminution de concentration de C 
dans le sol sous prairies. Aussi sous les terres 
arables on a perdu dans la même période environ 
2.000 kton de MOC seulement par une chute de % 
de C dans le sol.  
Dans son nouveau politique agricole, l’Union 
Européenne a prévu une place spéciale pour les 
prairies permanentes. Dans le Règlement (CE) N° 
1782/2003 du Conseil est écrit : « Etant donné que 
les pâturages permanentes ont un effet positif sur 
l’environnement, il convient d’adopter des mesures 
visant à encourager le maintien des pâturages 
existants afin de prévoir leur transformation 
généralisée en terres arables ». Dans le Règlement 
(CE) N° 796/2004 de la Commission, les modalités 
pour implémenter le Règlement 1782 sont décrites 
et expliquées. 
Mention a été faite de la grande étendue des 
prairies et de l'importance représentée par son 
réservoir de carbone. Alors que le stock de carbone 
total présent dans l'écosystème des prairies est 
inférieur à celui de certains systèmes forestiers, la 
partie souterraine du carbone peut par contre être 
plus élevée. En général, la teneur en carbone du sol 
d'une prairie est plus élevée que pour les autres 
cultures. 
Toutefois la majorité (près de 70 pour cent) des 
prairies est dégradée. Le surpâturage est l'une des 
principales causes de la dégradation, en particulier 
dans les zones subhumides, semi-arides ou arides où 
les prairies prédominent. L'une des principales 
solutions utilisées dans la gestion des pâturages est 
le contrôle de la pâture (intensité, fréquence, 
caractère saisonnier) et une meilleure gestion du 
brûlis pour le contrôle des croissances ligneuses. 
D'autres solutions comprennent l'amélioration de la 
qualité du sol et des graminées. Les augmentations 
de la biomasse impliquent la biomasse au-dessus du 
sol et des racines. Un progrès considérable pourrait 
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être réalisé à ce propos, en particulier en ce qui 
concerne les prairies et les pâturages, par sélection 
des espèces et variétés à racines profondes, 
conduisant à un stockage plus profond du carbone. 
Concernant le sol, l'un des facteurs limitant de 
la croissance des plantes est la carence en éléments 
nutritifs. La fumure à faible dose peut être la 
solution (P plutôt que N). Cependant, une meilleure 
fumure (pour N), plus écologique et plus durable, 
est constituée par l'introduction des légumineuses 
qui fixent l'azote. Une autre solution consiste à 
modifier la qualité des graminées et d'introduire plus 
d'espèces productives à système radiculaire plus 
profond et plus résistant à la dégradation. Toutes ces 
solutions augmentent considérablement la 
séquestration du carbone vu que les pâturages 
peuvent emmagasiner des quantités très élevées de 
carbone sous une forme très stable. L'augmentation 
du rendement associé peut aussi être très importante 
(x 2 ou 3) (Fisher et al.,1995)  
A l'exception de quelques méthodes 
spécifiques de contrôle de l'érosion développées 
dans le passé, la plupart des méthodes utilisées pour 
prévenir l'érosion du sol visent à augmenter la 
stabilité du sol (dont la matière organique est l'un 
des principaux facteurs) ou à protéger la surface du 
sol avec une couverture de végétation.  
 
Ces méthodes de prévention seront également 
bonnes pour la séquestration de carbone (et vice 
versa). Ainsi donc une diminution de l'érosion 
augmentera les effets bénéfiques de la conservation 
du sol et des méthodes de gestion (couverture du 
sol, labour minimal, augmentation de la matière 
organique). Par ailleurs, une bonne gestion du 
carbone aidera à prévenir l'érosion. 
Le labour a une histoire millénaire. Il visait à 
aérer le sol et à lutter contre les adventices. 
L'augmentation de l'aération dans le sol et la 
perturbation intense sont les principaux facteurs 
stimulant la minéralisation de la matière organique 
par les micro-organismes du sol. Le labour joue un 
rôle principal dans la «déprotection» de la matière 
organique présente dans les macro (et dans une 
certaine mesure dans les micro) agrégats. La mise en 
culture et les pratiques de labour ont causé un déclin 
général de matière organique dans les sols 
intensivement cultivés, en particulier aux Etats-Unis 
et en Europe, et des émissions importantes de CO2 
liées à l'agriculture dans le passé. 
Guo et Gifford ont réalisé une étude en 2002 
(figure 2) dans laquelle ils ont calculé l’effet de 
différentes manières d’utiliser le sol sur la 
concentration de C. 
 
 
 
 
Figure 2. Présence de carbone dans le sol après différentes manières de changement de cultures (d’après Guo et Gifford, 2002) 
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De cette figure il résulte qu’on perd beaucoup 
de C en transformant des prairies ou des forets en 
terre arable et d’autre côté qu’on gagne beaucoup de 
C en transformant le sol arable en bois ou prairie. 
- les terres arables sont des sources de CO2 
- les prairies sont des puits de CO2 
Dans le contexte de la lutte contre le 
réchauffement climatique et du protocole de Kyoto, 
une question importante est comment créer un puits 
de carbone important et bien quantifié dans les sols 
agricoles du monde entier.   
Quand on résume les données dans la 
littérature, le calcul de stocks de carbone, selon 
origine et type de sol, pour une profondeur de 1 
mètre est comme suit :  
Moyenne générale : 30 – 120 t C ha-1 
- Cultures arables d’un an : 43 t C ha-1 (variation 
entre 35 et 55  t C ha-1) 
- Vignobles : 32 t C ha-1  (25 – 42 t C ha-1 ) 
- Sols abandonnés : 45 t C ha-1 (32 – 58 t C ha-1 ) 
- Prairies permanentes et forêts : 70 t C ha-1 (54 – 88 
t C ha-1) 
- Prairies d’altitudes et marais : 100 t C ha-1 (87 – 
115 t C ha-1) 
 (température basse – manque d’oxygène) 
sols sablonneux : 30 t C ha-1 ⇒ sols argileux : 120 t 
C ha-1  
Selon Batjes (1996) il existe une grande 
variation des teneurs en carbone organique 
relativement aux types de sol, de 2 kg/m² pour 
Xerosols à plus de 10 kg pour les Podzols. Dans les 
zones arides (Xerosols) les quantités totales de 
carbone sont basses comparé aux sols tropiques de 
l’ordre de 25 kg/m². 
Le grand challenge du monde entier, mais 
surtout des pays industrialisés, est de trouver des 
systèmes d’exploitation agricoles qui s’inscrivent 
dans le but du protocole Kyoto, mais qui en surplus 
répondent à d’autres critères importants : 
 le but économique du fermier: gagner 
sa vie  
 la vie sociale de l’agriculteur et de sa 
famille  
 respecter l’environnement  
 le développement du paysage rural 
 la réparation de la biodiversité 
 participer à réduire l’émission des gaz à 
effet de serre avec le pourcentage prévu 
dans le protocole de Kyoto pour le pays lui-
même 
 garantir le maintien de la qualité de vie 
dans les pays du Nord et améliorer la 
qualité de vie dans les pays du Sud.  
La gestion des résidus des cultures est une 
autre mesure importante de séquestration du carbone 
dans le sol et d'augmentation de la teneur organique 
du sol. La mise à feu des résidus a des conséquences 
négatives, même si elles sont parfois atténuées par 
la grande stabilité du carbone minéral qui est formé. 
Il est possible calculer le changement en 
concentration de carbone d’une année à l’autre = le 
flux de carbone, quand la situation reste la même 
(activités comme toujours : business as usual) 
La formule pour calculer le flux de carbone 
dans différentes situations est celle du programme 
CESAR  « Carbon Emission and Sequestration by 
Agricultural land Use »  (Vleeshouwers et Verhagen 
(2002)                     
Flux de l’année t-1 jusqu’à l’année t sols 
arables et prairies à faucher :  
                           
FC = c.hc.( Yt-1/H - Yt-1) - ra.C t-1 
 
prairies à pâturer (recyclage de C par excréments 
des animaux) 
 
FC = c.[hc.( Yt-1/H - Yt-1) + hf .f.Yt-1]- ra.C t-1 
   
Du matériel organique du sol : MOS (humus) 
= du matériel organique > 1 an      
 
FC = flux de carbone vers MOS (humus)    tC.ha-1a –1 
 
c = fraction C dans MOS   tC tm.s-1 
 
hc = coefficient d’humification des résidus des 
cultures (pas de dimension) 
 
Yt-1= la biomasse récoltée dans l’année t-1   tm.s ha-1a -1 
 
H = la biomasse récoltée comme fraction de la  
production nette annuelle de la culture (pas de 
dimension) 
 
ra = degré de décomposition annuel de la MOS    a -1 
hf  = coefficient d’humification de la matière fécale 
(pas de dimension) 
f = matière sèche fécale comme partie de la matière 
sèche récoltée  (tm .s. fécale.tm.s. récoltée-1) 
Quelques paramètres trouvés dans la 
littérature : 
c = 0,58 tC tm.s-1 
hc = 0,33 pour herbages 
    = 0,31 pour céréales  
    = 0,22 pour pommes de terre 
    = 0,21 pour betteraves sucrières 
    = 0,33 pour lin, tournesol, … 
 
H = 0,45 pour les herbages 
    = 0,67 pour les céréales récoltées avec pailles 
    = 0,46 pour les céréales récoltées sans pailles    
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    = 0,69 pour pommes de terre et betteraves 
sucrières 
    = 0,42 pour le lin 
    = 0,92 navets et tournesol 
 
Yt-1 = herbages : 11 tm.s ha-1a –1 en Belgique 
 aux Pays-Bas 
 en Allemagne 
 en Roumanie 
9,7  en France 
                          
               céréales + pailles : 12 tm.s ha-1a –1 en Belgique 
12 aux Pays-Bas 
  10    en Allemagne                               
  10    en France 
  9  en Roumanie 
ra = 0.029 a –1 
 
hf  = 0,44 
 
f = 0,25 (tm .s. fécale.tm.s. récoltée-1) 
Des résultats du flux de carbone net, calculé avec 
ces formules et données sont: 
+ 0,52 t C ha-1y-1 pour des prairies 
- 0,84 t C ha-1y-1 pour des terres arables 
+ 1,44 t C ha-1y-1 pour conversion de terres arables 
vers prairies: 
+ 1,50 t C ha-1y-1 pour application du lisier (10 
tonnes ha-1) 
+ 0.25 t C ha-1y-1 pour labour réduit  
 
+ 0,15 t C ha-1y-1 pour laisser de la paille après la 
récolte de céréales 
température moyenne + 1°C = - 0,05 t C ha-1y-1 
concentration de CO2 + 0,2% = 0,01 t C ha-1y-1 
 
Dans la situation que les 350 million ha de 
terres arables en Europe (l’Europe totale sans la 
Russie) recevraient 10 tonnes de fumier ha-1, on 
gagnerait un stockage en plus 350 Tg de CO2 an-1 
dans la période contribuée (commitment period) 
2008-2012 (protocole Kyoto) 
Dans le scénario (pas à réaliser) d’une 
conversion de toutes les terres arables en prairies 
donnera un stockage en plus de 333 Tg de CO2 an-1 
Une réduction du labour ou agriculture sans labour 
donnerait seulement 58 Tg de CO2 an-1 et une 
incorporation de la paille des céréales donnerait un 
stockage en plus de 34 Tg de CO2 an-1 
Le plus grand effet de stockage de CO2 en 
plus est à gagner. En Europe de l’Ouest avec la 
conversion de la terre arable en prairies et 
d’incorporer de la paille après la récolte des céréales 
(plus grandes productions) dans les zones avec des 
% de C élevés + décomposition de la matière 
organique retardée avec une réduction du labour 
(l’Europe de l’Est). 
Dans leur étude, Rotar et Vidican (2005) 
conclurent que le soin et le maintien des stocks de 
carbone  dans le sol et la politique mondiale dans ce 
débat peut changer la technologie des cultures en 
agriculture surtout dans l’Europe de l’Est. En 
général, il y a un rapport linéaire entre la matière 
organique dans les 15 premiers cm du sol et la 
quantité de résidus des cultures appliquée. Les 
prairies permanentes et les pâturages extensifs 
couvrent plus de 3,2 milliards d’hectares dont la 
majorité se trouve dans les zones sèches. Les sols 
cultivés représentent 1,40 milliards d’hectares et 
l’étendu totale potentiellement disponible pour les 
cultures serait 2,6 milliards d’hectares 
(Alexandratos, 1995). La dégradation du sol se 
continue et le total des sol dégradés s’élève à 2 
milliard d’hectares dans le monde, dont la plupart 
dans les zones tropicale et arides. Les principales 
causes sont le déboisement, le surpâturage et la 
gestion inappropriée du sol. La perte de matière 
organique n’a pas été identifiée comme un processus 
de dégradation spécifique, mais en gros, la moitié 
des sols chimiquement dégradés sont appauvris. 
Mais là, ou la dégradation est plus grave, la teneur 
en matière organique du sol est généralement plus 
basse et cette situation se manifeste dans 55% des 
sols tropicaux. Cette situation fait espérer de très 
grandes possibilités de séquestration du carbone 
dans les sols tropicaux dégradés et aidera à restaurer 
la qualités de ces sols. L'agriculture de paillis et la 
couverture végétale sont des pratiques de gestion 
spécifiques du sol permettant la couverture du sol 
par des plantes spécifiques, protégeant le sol contre 
l'érosion et fournissant des résidus de biomasse pour 
augmenter la matière organique du sol. Pour être 
tout à fait efficace, la gestion de la couverture 
végétale ou du paillis doit être faite sur le site et en 
association au labour de conservation (gestion 
agrobiologique). La quantité de paillis doit être dans 
l'éventail de plusieurs dizaines de t/ha/an pour 
fournir une source importante de carbone du sol 
jusqu'à 0,1 t C ha-1y-1selon la zone climatique. Une 
grande variété d'espèces de plantes peut être utilisée 
pour couvrir le sol. La qualité de résidus des plantes 
est aussi un facteur important. 
Le sol doit être protégé durant la période 
initiale de la croissance de la culture; dans cet ordre 
d'idées, les engrais verts ont un rôle important. Ils 
ont été utilisés pendant des millénaires, 
principalement pour augmenter la fertilité après leur 
incorporation dans le sol. Maintenant ils sont 
considérés comme une culture dans la rotation, ce 
qui a un effet direct sur la protection du sol durant la  
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période de croissance et un effet indirect par leurs 
résidus. Les engrais verts peuvent être semés, durant 
la pause saisonnière entre les principales cultures, 
ou en culture mixte avec les cultures, ou de façon 
pérenne dans les zones en jachère. Dans le passé, les 
engrais verts étaient incorporés par labour dans le 
sol. Maintenant, les techniques de conservation 
exigent un labour minimal ou pas de labour et 
l'ensemencement direct à travers la couverture 
végétale. 
Plusieurs études ont montré que souvent le 
contrôle des adventices est plus efficace dans les 
systèmes culturaux à couverture de surface morte, 
du à l'existence d'un effet allopathique spécifique. 
Dans ce cas, le besoin de pesticides est réduit ou 
éliminé. 
Il existe beaucoup de preuves qui démontrent 
l'efficacité de la couverture du sol, des plantes 
vivantes ou des résidus de plantes, pour la 
prévention de l'érosion par le vent ou l'eau. L'impact 
direct des gouttes de pluie est empêché, avec pour 
conséquence la protection de la structure et de la 
porosité du sol. 
La couverture du sol fournie par les plantes 
durant leur cycle de croissance est souvent 
insuffisante à prévenir l'érosion. En général, les 
résidus des plantes en contact direct avec le sol sont 
plus efficaces pour la prévention de l'érosion que les 
cultures, et quelques tonnes (5 à 10) par hectare, 
avec des différences entre les espèces, peuvent 
prévenir la perte du sol et réduire le ruissellement. 
La couverture du sol augmente le taux 
d'infiltration de l'eau de plusieurs centaines pour 
cent, elle prévient l'évaporation de l'eau avec 
accroissement de l'humidité. En particulier dans les 
zones sèches, la couverture du sol a un rôle 
important dans l'économie de l'eau. Cela réduit aussi 
la température, ralentissant ainsi le taux de 
minéralisation de la matière organique. 
Le compost ou le fumier sont 
traditionnellement utilisés dans l'agriculture avec 
des effets bénéfiques avérés sur le sol. Un problème 
dans de nombreux pays est la diminution de cette 
source d'amendements liés à la production animale. 
Il y a concurrence pour les résidus des plantes ou la 
couverture végétale - entre une utilisation pour 
l'alimentation des animaux ou pour le retour au sol. 
La gestion prudente associant la culture à la 
production de bétail peut permettre la réintroduction 
de nouvelles sources de fumier ou de fumier en 
compost. 
L'utilisation des boues de station d'épuration 
ou d'autres résidus urbains est moins efficace, à 
cause du faible taux de transformation en humus, à 
moins qu'ils soient compostés au préalable. Cette 
pratique a l'avantage de recycler les déchets mais 
présente un risque environnemental de pollution du 
sol, et nécessite donc des précautions spécifiques. 
Le carbone et la matière organique: le rôle clé de la 
matière organique dans les sols 
La matière organique du sol représente 
l'indicateur principal de la qualité des sols, à la fois 
pour des fonctions agricoles (c'est-à-dire la 
production et l'économie) et pour les fonctions 
environnementales (parmi elles la séquestration du 
carbone et la qualité de l'air). 
La matière organique, est le principal 
déterminant de l'activité biologique. La quantité, la 
diversité et l'activité de la faune et des micro-
organismes sont en relation directe avec la présence 
de la matière organique. 
La matière organique et l'activité biologique 
qui en découle ont une influence majeure sur les 
propriétés physiques et chimiques des sol. 
L'agrégation et la stabilité de la structure du sol 
augmentent avec le contenu en carbone des sols. Les 
conséquences directes sur la dynamique de l'eau et 
la résistance à l'érosion par l'eau et le vent. Le 
carbone des sols affecte aussi la dynamique et la 
biodisponibilité des principaux éléments nutritifs. 
Mais la concentration de la matière organique 
dans les sol européens diminue d’une manière 
alarmante. Presque 75 des sols dans l’Europe du 
Sud ont une teneur en matière organique(MO) entre 
1,7% et 3,4%. Les agronomes considèrent un niveau 
de 1,7% comme stade de désertification. Mais aussi 
dans des autres région de l’Europe la situation es 
alarmante: en Flandres, Angleterre et le Pays de 
Galles le taux de C est inférieure de 2%. (Carlier et 
al. 2007).  
Le stock de carbone organique présent dans 
les sols naturels présente un équilibre dynamique Le 
taux de minéralisation de la matière organique 
dépend principalement de la température et de la 
disponibilité d'oxygène (drainage), de l'utilisation 
des terres, du système de culture, et de la gestion des 
sols et des cultures. Pour un sol déterminé soumis à 
une pratique constante, un pseudo équilibre est 
atteint pour le contenu en matière organique du sol 
après 30 ou 50 ans. Dans le contexte de la lutte 
contre le réchauffement climatique et du protocole 
de Kyoto, une question importante est comment 
créer un puits de carbone important et bien quantifié 
dans les sols agricoles du monde entier? Une telle 
séquestration relèverait des articles 3.3 et 3.4 du 
protocole. Il aurait également des effets additionnels 
importants pour l'agriculture, l'environnement et la 
biodiversité, entre les apports de débris végétaux et 
la perte due à leur décomposition (minéralisation). 
Dans les conditions normales d'aérobie des sols, la 
majorité du carbone apporté est labile et seulement 
une petite fraction (1 pour cent) de ce qui entre dans  
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le sol (55 Pg/an) s'accumule dans la fraction stable 
qu'est la fraction humique (0,4 Pg/an).  
Dans le passé, le développement de 
l'agriculture a été la cause principale de 
l'augmentation du CO2 dans l'atmosphère, mais à 
l'heure actuelle la combustion du carbone fossile 
(6,5 Pg) par l'industrie et les transports représentent 
la contribution principale. Un point important à 
considérer est qu'à présent, même si la déforestation 
continue dans les régions tropicales (avec une 
émission de carbone estimée à environ 1,5 Pg/an), 
les autres flux sont positifs et autour de 1,8 à 2 Pg 
C/an sont séquestrés dans l'écosystème terrestre. 
Ceci représente ce qui est appelé le carbone 
manquant dans le cycle avec un puits qui peut être 
situé dans la partie septentrionale de l'hémisphère 
nord (Amérique du Nord).  
Les principaux facteurs jouant sur l'évolution de 
la matière organique concernent la végétation (apport 
de résidus, composition et qualité de la plante), puis les 
facteurs climatiques (température/conditions 
d'humidité) et les propriétés des sols (texture, teneur en 
argile, minéralogie, acidité).  
Les autres facteurs, relatifs à la fertilisation 
du sol ou l‘irrigation, ont un effet sur la production 
de la plante et donc sur la teneur en matière 
organique. La taux de minéralisation de la matière 
organique dépend principalement de la température 
et de la disponibilité de l’oxygène, de l’utilisation 
des terres, du système de culture et de la gestion des 
sols et des cultures. Pour un sol déterminé soumis à 
une pratique constante, un pseudo équilibre est 
atteint pour le contenu en matière organique du sol 
après 30 ou 50 ans (Greenland, 1995). 
Les différents compartiments de la matière 
organique sont normalement sensibles à différents 
facteurs. Les particules de matière organique libre (+ 
biomasse microbienne) sont contrôlées par les apports de 
résidus végétaux et le climat. Les facteurs agronomiques 
(gestion) affectent la taille de ce compartiment (gestion 
des résidus de récolte ou du paillis (mulch)). L'agrégation 
du sol, la texture et la minéralogie contrôlent le carbone 
dans les macro agrégats. 
 
8. Conclusions 
 
Le développement de l'agriculture au cours 
des siècles et des décennies passés a entraîné la 
consommation des stocks de carbone dans le sol 
créés pendant une évolution à long terme. Dans la 
plupart des sols cultivés, en particulier dans les 
régions arides et semi-arides, cela a conduit à une 
réduction de la productivité des terres en relation 
avec la dégradation et la désertification des terres. Il 
est maintenant temps d'inverser cette tendance. On a 
démontré que c'était faisable, mais seulement si le 
type d'agriculture est changé. Le Protocole de Kyoto 
et les facilités en faveur de la séquestration du 
carbone dans les sols sont de bonnes opportunités 
pour le faire. Les sols pourraient séquestrer à peu 
près 20 Pg de C en 25 ans soit plus de 10 pour cent 
de l'émission globale. En même temps, cela offre 
d'autres bénéfices importants pour la qualité du sol, 
des cultures et de l'environnement, pour la 
prévention de l'érosion et de la désertification et 
pour la mise en valeur de la biodiversité.  
Les terres cultivées, les prairies et les savanes 
ont un potentiel pour séquestrer du carbone dans les 
sols et il existe un grand besoin de pratiques 
culturales capables d'accroître le stockage du 
carbone du sol et la productivité. 
La séquestration du carbone comporte aussi 
la promesse d'offrir des options doublement 
gagnantes et de nouveaux bénéfices pour les 
communautés des zones sèches. L'attention des 
gouvernements doit être attirée sur ces bénéfices 
potentiels et le besoin d'initier un processus de 
collection de données et d'analyse de stocks et de 
flux de carbone sur différents sites sélectionnés à 
une échelle déterminée. 
Ces bénéfices résultent du fait que la matière 
organique est un facteur essentiel dans les sols, où 
elle détermine une cascade de propriétés ou de 
fonctions relatives aux propriétés du sol à l'effet de 
tampon, à la résilience et à la durabilité. La 
biodiversité dépend de la teneur en matière 
organique, et son augmentation dans le sol permettra 
de nouvelles fonctions. Les «ingénieurs du sol» (la 
macrofaune) assureront, par exemple, des fonctions 
de labour. 
L'Europe semble être la plus difficile à 
convaincre, bien que les conséquences de 
l'agriculture de conservation pour l'environnement, 
et plus spécialement la qualité de l'eau semblent 
maintenant devenir essentielles. 
Il est évident, en particulier dans les pays à 
faibles ressources, que les communautés paysannes 
rencontrent beaucoup d'obstacles pour adopter des 
pratiques améliorées, même quand ils en 
connaissent les bénéfices potentiels. Il y a aussi des 
lacunes de connaissances et un manque de données 
associées avec pratiquement toutes les 
extrapolations régionales ou globales concernant les 
analyses quantitatives aussi bien que les problèmes 
de mesure ou d'interprétation des données de terrain 
sur les flux de carbone. Des données manquent sur 
les différents écosystèmes et agro systèmes. Des 
critiques ont été faites sur les calculs de 
séquestration qui ne prennent pas tous les flux en 
compte, en particulier ceux associés à la production 
de fertilisant, à l'irrigation ou à l'application de 
fumier organique. 
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Mention a été faite de la grande étendue des 
prairies et de l'importance représentée par son 
réservoir de carbone. Alors que le stock de carbone 
total présent dans l'écosystème des prairies est 
inférieur à celui de certains systèmes forestiers, la 
partie souterraine du carbone peut par contre être 
plus élevée. En général, la teneur en carbone du sol 
d'une prairie est plus élevée que pour les autres 
cultures. 
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